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Ядро геометричного моделювання - це набір бібліотек з 
програмним інтерфейсом (АРІ) для розробки програмних продуктів, 
що працюють з геометричними моделями [1-9]. В таблиці 1 
перелічені поширені ядра геометричного моделювання та програмні 
продукти класу САБ/САМ/САЕ. в яких вони використовуються. 


Таблиця 1 - Поширені ядра геометричного моделювання 


Назва 

ядра 

Розробник 

В яких програмних 
продуктах 
використовується 

Рагакоііб 

8іетеп8 РЕМ ЗоїНуагс 

МХ, 8о1ісІ Есіес, Еепгар, 
8о1ісГ\¥огк8, Ро\усгЗНАРЕ. 
АЬацш, АК8У8 

АСІ8 

Баззаиіі 8у§1ете8 

АиІоСАБ, 8расеС1аіт, 
Місго8іаІіоп 

СОМ 

Баззаиіі 8у§1ете8 

САТІА 

Огапііе 

Рагатеїгіс ТссЬпокщу 
Согрогайоп 

РТС Сгео (Рґо/Егщіпсег) 

ОССТ* 

ОРЕИ СА8САБЕ 

8.А.8. 

8АБОМЕ, ЕгееСАБ 


* вільно розповсюджується 


Ореп СА8САБЕ ТесЬпо1о§у 6.8.0 (ОССТ) - платформа 
розробки програмного забезпечення, яка забезпечує сервіси для ЗБ 
поверхневого і твердотільного моделювання, обміну даними з САЇ) 
та візуалізації [10]. Більша частина функціональності ОССТ 
доступна з С++ бібліотек. ОССТ може бути застосована під час 
розробки програм, які працюють з ЗБ моделюванням (САБ), 
виробництвом / вимірюванням (САМ), або моделюванням 
чисельними методами (САЕ). 

Авторські права на ОССТ належать французькій компанії 
ОРЕМ СА8САБЕ 8.А.8. [10]. ОССТ є вільним програмним 
забезпеченням і ліцензується за ОБЮ БОРЕ 2.1 (Загальна 
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громадська ліцензія обмеженого використання СІЧИ) з додатковим 
винятком. 

Відома відкрита твердотільна СА1) РгссСасІ [11] та відкритий 
пре- и постпроцесор для моделювання чисельними методами 
8АЬОМЕ [12] розроблені на основі ОССТ. 

Форком (відгалуженням) ОССТ 6.8.0 є С++ бібліотека Ореп 
СА8САБЕ Соттипііу Есііііоп 0.17 (ОСЕ). Цей проект має мету 
збирати різноманітні патчі, зміни і удосконалення. 

Для програмістів мовою РуїЬоп [13, 14] існує вільна бібліотека 
руїЬопОСС 0.16, побудована на основі ОСЕ 0.17 за допомогою 
8\УЮ - інструмента для пов'язування коду С++ та РуїЬоп. 
Розробником руїЬопОСС є французький програміст Томас Павіот 
[15]. 

Ці методичні вказівки призначені для самостійного вивчення 
ядра геометричного моделювання Ореп СА8САОЕ ТесЬпоІоду на 
прикладах програм мовою РуїЬоп. Методичні вказівки можуть бути 
використані студентами спеціальності "Прикладна механіка" під час 
вивчення дисциплін "Розмірне моделювання та аналіз 
технологічних процесів", "Моделювання та аналіз конструкцій 
машин", "Методи моделювання і симуляції кінематики і динаміки 
машин", під час виконання дипломних робіт, а також усіма, хто 
цікавиться програмуванням геометричних моделей. 

ОГЛЯД ОРЕN СА8САБЕ ТЕСНМОЬОСУ 

Класи ОССТ групуються в пакети. Щоб запобігти конфлікту 
імен назви класів починаються з назви пакету. Пакети поділяються 
на бібліотеки (Іооікіїк), які діляться модулі. Документація по класам 
в ОССТ розділена на наступні частини: 

- Еоипбаїіоп Сіазкез (базові класи) [16]; 

- Мосіеііпд Баїа (дані для моделювання) [17]; 

- МосІе1іп§ А1§огііЬш8 (алгоритми для моделювання) [18]; 

- Ме8Ь (сітка); 

- Уіхиаіі/аііоп (візуалізація); 

- Баїа ЕхсЬапдс (обмін даними); 

- Арріісаііоп Егате\уогк (каркас прикладної програми); 


- Ореп СА8САБЕ Те8І Нагпе88 (інструмент для тестування). 
Базові класи (Роипсіаііоп С1а88Є8) забезпечують різноманітні 

сервіси загального призначення. Наприклад: 

- базові типи, рядки і різноманітні типи величин; 

- автоматизоване управління динамічною пам’яттю; 

- обробка помилок; 

- класи для маніпуляцій колекціями даних; 

- математичні інструменти (вектори, матриці і типи 
геометричних примітивів); 

- базові сервіси для збереження даних у А8СІІ файли. 

Ці класи організовані в наступні бібліотеки: 

- Кегпеї С1а88Є8 (класи ядра); 

- МаїЬ ПІІ1ІІІЄ8 (математичні утиліти); 

- Вазіс Баїа 8іога§е (базове збереження даних). 

Дані для моделювання (Мосіеііп" Оаіа) являють собою 
структури даних для подання 2 ^ і ЗО геометричних моделей. Ці 
сервіси організовані в наступні бібліотеки: 

- 20 Оеошеїгу Турез (20 геометричні типи); 

- ЗО Оеошеїгу Турез (ЗО геометричні типи); 

- Оеошеїгу ІЛІ1ІІІЄ8 (геометричні утиліти); 

- Торо1о§у (топологія). 

Алгоритми для моделювання (МоЬе1іп§ АЦогіїЬпіх) 
включають широкий діапазон топологічних алгоритмів, які 
використовуються в моделюванні, та геометричних алгоритмів, які 
викликаються ними. Ці сервіси організовані в наступні бібліотеки: 

- Оеошеїгіс ТооІ8 (геометричні інструменти); 

- Тороіодісаі ТооІ8 (топологічні інструменти); 

- Соп8ІгисІіоп ої Ргішіііує 8 (створення примітивів); 

- Вооіеап ОрегаІіоп8 (булеві операції); 

- РІ1ІЄІ8 а псі С1іат('ег8 (заокруглення і фаски); 

- 01Ї8ЄІ8 а псі Ога(Ї8 (зміщення і витягування); 

- Реа1иге8 (елементи); 

- Нісісіеп Ьіпе Ветоуаі (видалення невидимих ліній); 

- 8є\уіп§ (зшивання); 

- 8Ьаре Нсаііпс (виліковування форм). 
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Сітка (Ме8Й) - засоби представлення ЗО об’єктів у вигляді 
полігональних сіток. В них входять: 

- структури даних для збереження даних поверхневих сіток, 
які асоційовані з формами, і деякі базові алгоритми для обробки цих 
даних; 

- структури даних і алгоритми для побудови поверхневих 
трикутних сіток з ВК.ер об’єктів (форм); 

- інструменти для розширення можливостей ЗО візуалізації з 
відображенням сіток разом з асоційованими даними пре- і пост¬ 
процесора. 

Додатково існують інструменти для експорту моделей в 
сіткові формати УКМЬ та 8ТЬ. 

Візуалізація (Уіміаіі/аііоп) в Ореп СА8САОЕ ТесНпоІоду 
основана на розділенні даних моделей, які ви хочете показати і 
вибрати, і на графічному представленні їх структури. 

Для візуалізації структур даних ОССТ має готові алгоритми, 
які створюють графічне представлення з геометричних моделей. Ці 
структури даних можуть бути використані з переглядачами, що 
постачаються, або налаштовані з врахуванням специфіки ваших 
програм. 

Відображення управляється через презентаційні сервіси, а 
вибір управляється через сервіси вибору. З цими сервісами 
представлені структури даних і алгоритми для відображення 
об’єктів програми і підтримки графічного вибору цих об’єктів. 

Інтерактивні сервіси застосування (Арріісаііоп Іпіегасііуе 
8єгуісє8) представлені для управління відображенням, виявленням і 
вибором графічної презентації. Ці сервіси асоційовані з 
структурами даних і інтерактивними об’єктами. 

Інтерфейси обміну даними (Оаіа ЕхсЬап§е) в ОССТ 
дозволяють програмі обмінюватись даними з різноманітними 
САПР, що забезпечує високий рівень сумісності. 

Інтерфейси стандартизованого обміну даними підтримують 
формати 8ТЕР (АР203: проектування машин, що включає загальний 
ЗО САБ; АР214: проектування автомобілів), ІСЕ8 (до 5.3), сіткові 
формати УКМБ та 8ТЬ. 


Розширений обмін даними дозволяє розширити діапазон 
обміну шляхом передачі додаткових даних, які прикріплені до 
геометричних даних ВКЕР. 

Компоненти обміну даними високого рівня додаються до 
компонентів розширеного обміну даними та підтримують формати 
АСІ8 8АТ, Рага 80 ІісІ, ОХЕ. 

Каркас прикладної програми (Арріісаїіоп Егате\уогк) 
забезпечує рішення для обробки даних застосувань на основі 
парадигми застосування/документ. Він використовує асоціативний 
рушій для розробки САЕ застосувань за рахунок наступних 
функцій: 

- Атрибути даних забезпечують управління даними програми. 
Атрибути можуть бути організовані відповідно до потреб 
розробника; 

- Сервіси збереження даних і персистентності; 

- Можливість модифікації і переобчислення документів; 

- Можливість управління багатьма документами; 

- Готові для використання атрибути даних моделювання, які є 
загальними для САО/САМ програм; 

- Готові для використання функції відмінити-повернути і 
скопіювати-вставити. 

Інструмент для тестування Ореп СА8САБЕ Те8ї Нагпе88, 
який також відомий як ОКА\У (ІЖАХУ.схс) - це легкий у 
використанні командний інтерпретатор на основі мови Тсі і 
графічної системи, який призначений для тестування і демонстрації 
бібліотек ОССТ. БКА\У може бути використаний інтерактивно для 
створення, відображення та модифікації таких об’єктів як криві, 
поверхні та топологічні форми. 

РЕКОМЕНДАЦІЇ ДЛЯ ВИВЧЕ ННЯ ОССТ ТА РУТНОГЧОСС 

1 Скачайте і установіть руї1юпОСС-0.16.2-\уіп32-ру27.ехе [15]. 

2 Скачайте вихідні коди з прикладами: НПр8://§ііішЬ.сопі/іраVіоГ 
/руіЬопосс-соге/агсЬІУе/та 8 (ег. 2 Ір. Ознайомтесь з прикладами 
мовою РуїЬоп. 

3 Виконайте базовий урок (оссІ_ШІсгіа1.рсІІ). 
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4 Ознайомтесь з базовою документацією [16, 17, 18]. 

5 Після установки ОССТ [10] використовуйте документацію: 
орепса8сабе-6.8.0\с!ос\геітап\іпсІех.Ьіт1 та орепса8сас!е-6.8.0\сІос 

\о V С Г V І С V/ \ І П СІ С X. ЬІІП1. 

6 Для довідки по класам переглядайте вміст файлів ссії з каталогу 
орепсазсасіе-б. 8.0\8гс. 

7 Приклади шукайте в каталозі орепса8сас1е-6.8.0\8атр1е8. 

8 Експериментуйте з БКА\У Тезі Наше88 (о с с 1_1е 8 (_ Н а і - п е 8 8. р сі Г). 
Приклади мовою Тсі знаходяться в каталозі орепсавсасіе- 
6.8.0\ІС8Г8, а приклади мовою С++ шукайте в його вихідних кодах 
(орепса8сасІе-6.8.0\8гс). Це каталоги ТеМТорОреОгам', 
Те8іТорОреТооІ8, ТезіТорОре, ВКерТезІ, ОеотеІгуТе8І:, НЬК.Те8І, 
Ме8ІіТе8І, Оеот1іІеТе8І, ВгашЕаітСигуе, ВОРТезІ, 8\¥ОКА\У, 
Уіе\уегТе8І. 

9 Переглядайте вихідні коди інших програм, розроблених за 
допомогою руЛопОСС, наприклад, ЬЦр8://§і11іиЬ.сот/с1іаг1е8- 
8Йаі'тап/ссас1, Нир8://сосІе.оооо1с.сот/р/сас1с1сІ. 

10 Використовуйте документацію руЙюпОСС в атрибутах_бос_, 

підказку коду та автодоповнення коду РуїЬоп. Наприклад 
інтерактивна підказка коду є у Есіірве РуОсу. Для 
автодоповнення коду в РуБеу використовуйте Сіг1+8расе. 

ПРИКЛАД 1. НАЙПРОСТІША ПРОГРАМА 

У цьому прикладі (Іе8І_8Ітр1еВох.ру) створюється форма 
призми (рис. 1) і показується на екрані за допомогою засобів 
створення простого графічного інтерфейсу користувача (ОШ). 
Надалі у прикладах символами • • • • позначається РуїЬоп-відступ, 
під яким потрібно розуміти чотири пробіли. 

# епсосііпд: иЕїі-8 

# Імпортувати функцію для створення простого СІЛ 

£гош ОСС. Бізріау. Зішріебиі ішрогЕ іпіЕ_сіізр1ау 
сіізріау, зЕагЕ_сіізр1ау, асі<і_тепи, 
асі<і_£ипсЕіоп_Ео_тепи = іпіЕ_<іізр1ау () 
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# Імпортувати функцію для створення призми 

£гош ОСС. ВК.ерРгішАРІ ішрогЕ ВКерРгішАРІ_МакеВох 
шу_Ьох = ВК.ерРгішАРІ_МакеВох (10 . , 20., 

ЗО.).ЗЬаре () # створити призму 

сіізріау. ОізрІауЗЬаре (шу_Ьох, ирсіаЕе=Тгие) # 

показати призму 

зЕагЕ_<іізр1ау () # цикл обробки повідомлень. Цей 
виклик повинен бути останнім. 



Рисунок 1 - Приклад 1 


ПРИКЛАД 2. ІМПОРТ НАЙБІЛЬШ УЖИВАНИХ МОДУЛІВ 

РУТШЖОСС 

У прикладі розроблено модуль туВазеСеот.ру, який 
імпортує модулі руїЬопОСС та створює об’єкти, що будуть 
використовуватись в усіх наступних прикладах. Щоб не 
повторювати цей код, наступні приклади виконують імпорт цього 
модуля командою ішрогб шуВазеСеот. 

# епсосііпд: ибі-8 

£гот ОСС ішрогЕ УЕК.ЗІОК # версія РуЕІіопОСС 
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ргіпЬ УЕКЗІСЖ 

# Засоби для створення простого СІЛ 

£гош ОСС. Бізріау. Зішріебиі ішрогЬ іпіЬ_с1І5р1ау 
сіізріау, зЬагЬ_сіІ5р1ау, асі<і_тепи, 
асі<і_£ипсЬіоп_Ьо_тепи = іпіЬ_<іІ5р1ау () 

# Геометричний процесор др - незбережувані 
базові геометричні об'єкти 

# 3 цими об'єктами працюють за значенням 

£гош ОСС. др ішрогЬ * 

# Збережувані базові ЗО геометричні об'єкти 

# Ці об'єкти ЗТЕР-оброблювані і з ними працюють 
за посиланням 

£гош ОСС. Сеош ітрог-Ь * 

# Збережувані базові 20 геометричні об'єкти 

# Ці об'єкти ЗТЕР-оброблювані і з ними працюють 
за посиланням 

£гош ОСС. Сеош2<і ішрогЬ * 

# Алгоритми для побудови елементарних 
геометричних об'єктів ОСС.Сеош 

£гош ОСС.СС ішрогЬ * 

# Алгоритми для побудови елементарних 
геометричних об'єктів 0СС.Сеош2сі 

Ьгош ОСС. ССЕ2сі ішрогЬ * 

ПРИКЛАД 3. ЕЛЕМЕНТАРНІ ГЕОМЕТРИЧНІ ОБ’ЄКТИ 

У прикладі Іе8І_§р.ру демонструється геометричний процесор 
§р - незбережувані базові геометричні об’єкти. З цими об'єктами 
працюють за значенням. Демонструються також алгоритми для 
побудови елементарних геометричних об'єктів §се. 

# епсосііпд: иЬГ-8 


Ьгош шуВазебеош ішрогЬ * 

р1=др_РпЬ(0,0,0) # ЗБ точка в декартовій системі 
координат 

ргіпЬ р1.Х() # координата X 

ргіпЬ рі.БізЬапсе(др_РпЬ(1,1,1)) # відстань між 
точками 

р2=р1. ТгапзІаЬесі (др_РпЬ (0,0,0) , др_РпЬ (1,0,0)) # 

нова точка шляхом переміщення 

Vес1=др_Vес(др_РпЬ(0,0,0), др_РпЬ(1, 1, 1)) # ЗБ 

вектор 

ргіпЬ -у-єсі. МадпіЬисІє () # довжина вектора 
Vес2=др_Vес(др_РпЬ(0,0,0), др_РпЬ(1, 0, 0)) # ЗБ 

вектор 

ргіпЬ -у-есі. Апдіа (-уес2) # кут між векторами 

сІіг1=др_Оіг (Vес1) # одиничний вектор в ЗО 
просторі (напрямок) 

<Ііг2=др_Оіг () # напрямок, який відповідає осі X 

<ііг2=др_Оіг (1,0,0) # або так 
<Ііг2=др_ОХ () # або так 

ах1=др_Ах1 (рі, сіігі) # вісь в ЗО просторі 
ах2=др_Ах1() # вісь 2 системи координат 

ахЗ=др_Ах2 (рі, сііг2) # правостороння система 
координат в ЗО просторі (сііг2 задає головний 
напрямок) 

ах4=др_Ах2() # вихідна система координат (ОХУ2) 
ах5=др_АхЗ(ахЗ) # система координат в ЗО 
просторі, яка може бути правосторонньою або 
лівосторонньою 

шаЬ1=др_МаЬ( ) # нульова матриця для векторних і 
матричних обчислень 
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1п1=др_Ьіп(рі, сіігі) # лінія в ЗО просторі 
ргіпЄ Іпі. ЬосаЄіоп () . X () # X координата вихідної 
точки лінії 

ргіпЄ Іпі.Оізіапсе (р2) # відстань до точки 
1п2=1п1.Когшаї(р2) # лінія, нормальна до заданої 

сіг1=др_Сігс(ах4,5) # коло в ЗО просторі 
радіусом 5 

р1п1=др_РІп (рі, сіігі) # площина (сіігі нормальний 
до площини) 

р1п2=др_РІп() # площина ОХУ 

ргіпЄ р1п2.ХАхіз() # вісь X площини 

зрЬ1=др_5рЬеге(ах5,5) # сфера з локальною 
системою координат ах5 і радіусом 5 

су11=др_Су1іпсіег (ах5,5) # циліндр з локальною 
системою координат ах5 і радіусом 5 

Єгз£1=др_Тгз£() # визначає незбережувану 
трансформацію в ЗО просторі 

Єгз£1.ЗеЄТгапзІаЄіоп^есі) # змінює 
трансформацію на переміщення 

# див. також ВКерВиі1сіегАРІ_Тгапз£огт 

############################################### 

# Для 20 існують аналогічні класи, але містять 
вкінці "2сі", наприклад: 

# др_РпД2сі, др_Уес2сІ, др_0іг2сі ,др_Ах22сі 

############################################### 

# Алгоритми для побудови елементарних 
геометричних об'єктів ОСС.др 

£гош ОСС. дсе ішрогі: * 


1пЗ=дсе_МакеІііп (р1,р2) # алгоритм побудови лінії 
і£ 1пЗ.ІзБопе () : # якщо побудова успішна 
••••1пЗ=1пЗ.Уаіие() # лінія класу ОСС.др.др_Ьіп 

еізе: 

••••ІпЗ.Зіаіиз() # статус помилки 
£ гз£2=дсе_МакеТгап5Іаі;іоп (Vес1) # алгоритм 
трансформації-переміщення 

1:гз£2=1:гз£2 .Уаіие () # трансформація-переміщення 
класу др_Тгз£ 

сіізріау. ОізрІауЗЬаре (рі) 
зіаг1:_<іізр1ау () 

ПРИКЛАД 4. ЗБЕРЕЖУВАНІ БАЗОВІ ЗБ ГЕОМЕТРИЧНІ 

ОБ'ЄКТИ 

У прикладі Іе8І_Оеот.ру розглядається модуль Оеот, який 
містить засоби створення збережуваних базових ЗБ геометричних 
об’єктів (рис. 2). Ці об'єкти З Т Е Р - о б р о б л і о в а н і і з ними працюють за 
посиланням. 

# епсойіпд: иДД-8 

£гош шуВазебеош ішрогі: * 

р1=др_РпЕ(0,0,0) # ЗО точка в декартовій системі 
координат 

р2=др_РпЄ(1,1,0) 
рЗ=др_РпЄ(1,0,0) 

1п1=СС_МакеЬіпе(р1,р2).Уаіиє() # лінія 
(ОСС. Сеогп. Напсі1е_6еот_Ьіпе) 

1п2=СС_МакеЗедшепі: (р1,р2) .Уаіие () # відрізок 
(ОСС. Сеот. Напсі1е_6еот_ТгіттесіСигче) 
1пЗ=СС_МакеЗедшепі: (др_Ьіп () , др_РпЄ () , др_РпЄ (0,0, 
1)) .Уаіие () # відрізок за точками на лінії 
1пЗ=СС_МакеЗедшепі: (др_Ьіп () , 0,1) . Уаіие () # 
відрізок за двома значеннями параметра лінії 
сіг1=СС_МакеСігс1е(р1,р2,рЗ).Уаіие() # коло 
(ОСС. Сеогп. Напс11е_Сеот_Сігс1е) 
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сіг2=6еош_Сігс1е (др_ХО¥ () , 1) . беЄНапсіІе () # коло 
(ОСС. Сеот. НапсІ1е_Сеот_Сігс1е) 

агс1=6С_МакеАгсО£Сігс1е(р1,р2,рЗ).Уаіие() # дуга 
(ОСС. Сеот. Напсі1е_Сеот_Тгіттес1Сигче) 
Єга1=6С_МакеТгапз1аі;іоп(р1,р2) .Уа1ие() # 

переміщення 

(ОСС. Сеот. Напсі1е_Сеот_Тгап5Ї:огтабіоп) 

сіізріау .Уіем_Тор () # вид зверху 

# Нарисувати фігури 

£ог з іп [р1,р2,рЗ,1п2,сіг2,агсі]: 

• • • • сіізріау. БізрІауЗІїаре (з, ирсіаі;е=Тгие, со1ог= "Ь1 
аск") 

# перевірка успішності побудови 

сіг1=СС_МакеСігс1е(рі,р2,рЗ) 

і£ сігі.ІзБопе(): # якщо побудова успішна 

••••сіг1=сіг1.Уаіие() # коло 
еізе: 

• • • -ргіїтЬ сігі.ЗЄаЄиз() # статус помилки 
зіаг1:_<іізр1ау () 
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ПРИКЛАД 5. ЗБЕРЕЖУВАНІ БАЗОВІ 2И ГЕОМЕТРИЧНІ 

ОБ'ЄКТИ 


У прикладі Іе8І_Оеот2с1.ру розглядається модуль Ссот21), 
який містить засоби створення збережуваних базових 20 
геометричних об'єктів (рис. 3). Ці об'єкти 8ТЕР-оброблювані і з 
ними працюють за посиланням. 

# епсобіпд: иб£-8 

£гош шуВазебеош ітрогі * 

р1=др_РпЄ2<і (0,0) 
р2=др_РпЄ2<і(1, 0) 
рЗ=др_РпЄ2<і (1,-1) 

Vес1=др_Vес2сі (рЗ, рі) 

1п1=ССЕ2<і_МакеЗедшепЕ (рЗ, рі) . Уаіие () # відрізок 
(ОСС . 6еош2сі. Напсі1е_Сеот2с1_Тгіттес1Сигче) 

# перетворення об'єктів др в об'єкти 6еош2сі: 
1п2=Сеош2сі_Ьіпе (др_Ьіп2сі () ) # лінія 

(ОСС . 6еош2сі. Сеот2сі_Ьіпе) 

агс2=ССЕ2сі_МакеАгсО£Сігс1е (рі, Vес1,р2) .Уа1ие() # 

дуга через дві точки та дотична до чесі в точці 
рі (ОСС . Сеош2сі. Напсі1е_Сеот2сі_ТгіттесіСигче) 

о££з1 = Сеот2сі_0££зеЕСи^е (агс2, -0.1) # крива 

отримана шляхом зміщення 

ОСС. Сеош2с1. Сеош2сі_Оі:£5ЄІ:Сигче 

сіізріау .Уіеи_Тор () # вид зверху 

# Нарисувати фігури 

£ог з іп [р1,р2,рЗ,Іпі,1п2,агс2,о££з1]: 

# • • • сіізріау.ЕізрІауЗЬаре (з, со1ог= "Ьіаск") 

£гош ОСС.беошАРІ ішрогЕ деошарі 

агсЗ=деошарі . ТоЗсі (агс2 ,др_Р1п()) # перетворити 
2В в ЗБ (ОСС . Сеот. Напсі1е_Сеот_Сигче) 
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агс4=деошарі . То2сі (агсЗ ,др_Р1п()) # перетворити 
ЗБ в 20 (ОСС. Сеот2сІ. НапсПе_Сеот2сІ_Сигче) 

сіізріау. РІЄА11 () 
зі;агЄ_сіІ5р1ау () 



Рисунок 3 - Приклад 5 


ПРИКЛАД 6. ГЕОМЕТРИ ЧНІ ОБМЕЖЕННЯ ОБ'ЄКТІВ СР 

У прикладі Іе8І_ОссАпа.ру демонструються аналітичні 
алгоритми для створення об'єктів з геометричними обмеженнями 
для об'єктів £Р (рис. 4). 

# епсосііпд: иОО-8 

£гош шуВазебеош ітрогЄ * 

£гош ОСС.СссЕпЄ ітрогЄ дссепЄ # об'єкти з 
кваліфікаторами для створення об'єктів з 
геометричними обмеженнями 

£гош ОСС.СссАпа ітрогЄ * # аналітичні алгоритми 
для створення об'єктів з геометричними 
обмеженнями для об'єктів др 

ах=др_Ах22сі () # система координат ОХУ 
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сіг=др_Сігс2сі(ах, 5) # коло радіусом 5 
(ОСС . др . др_Сігс2сІ) 

рЄп=др_Рпі;2сі(7,7) # точка 

сіге=дссепЄ. ОиЄзісіе (сіг) # коло з кваліфікатором 
(6ссЕпб_0иа1і£іесіСігс) 

# Спробуйте різні кваліфікатори, щоб побачити 
різні результати: 

# Епсіозіпд - розв'язок (лінія) повинен обводити 
аргумент (коло) 

# Епсіозеб - розв'язок повинен бути обведений 
аргументом 

# Оибзісіе - розв'язок і аргумент повинні бути 
назовні один до одного 

# бпдиаііііесі - позиція невизначена 

# Примітка: в даному випадку кваліфікатор 
Епсіозеб не допустимий 

# а кваліфікатор Ііпдиаііііесі дає два розв'язки 

зо1=СссАпа_Ьіп2с!2Тап (сіге, рЕп, 1е-6) # алгоритм 
побудови лінії через точку і яка дотична до кола 
ргіпЄ зої. ЇІЬЗоІиЄіопз () # кількість розв'язків 
1п=зо1.ТЬізЗоІиЕіоп(1) # перший розв'язок - 
лінія (ОСС . др . др_Ьіп2сі) 

сіізріау .Уіеи_Тор () # вид зверху 

# Нарисувати фігури 

£ог з іп 

[Сеош2сі_Ьіпе (Іп) ,рЕп, Сеот2сі_Сігс1е (сіг) ] : 

# • • - сіізріау. ОізрІауЗЬаре (з, ирсіаЕе=Тгие, со1ог= "Ь1 
аск") 

зЕагЕ_<іізр1ау () 
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Рисунок 4 - Приклад 6 


ПРИКЛАД 7. ГЕОМЕТРИЧНІ ОБМЕЖЕННЯ ОБ’ЄКТІВ 

СЕОМ2Б 


У прикладі Іе8І_Оеот2сЮсс.ру демонструється модуль 
Оеот2сЮсс, який містить алгоритми для створення об'єктів з 
геометричними обмеженнями для об'єктів Сеот2с1 (рис. 5). 

# епсосііпд: иЕЇ-8 

£гош шуВазебеош ітрогЕ * 

£гош ОСС.СссЕпЕ ітрогЕ * # об'єкти з 
кваліфікаторами для створення об'єктів з 
геометричними обмеженнями 

£гош ОСС. Сеош2<і6сс ітрогЕ * # алгоритми для 
створення об'єктів з геометричними обмеженнями 
для об'єктів 6еот2сі 

£гош ОСС. 6еот2<іА<ІарЕог ітрогЕ * # адаптери для 
об'єктів Сеот2сі 

£гот ОСС.Ргесізіоп ітрогЕ ргесізіоп_Апди1аг # 

рекомендована точність для перевірки рівності 
двох кутів (1е-12) 

сіг=др_Сігс2<І (др_Ах22сі () , 5) # коло радіусом 5 
(ОСС.др.др_Сігс2б) 

сігс=ССЕ2сі_МакеСігс1е (сіг) .Уаіие () # коло 
(ОСС . Сеот2б. Напс11е_Сеот2с!._Сігс1е) 

рЕп=др_РпЕ2сі (б, 4) # точка 
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# адаптує криву Сеош2с1 для її використання в 
алгоритмах 

асіар=6еот2<іА<іарЕог_Сиг"Уе (сігс) # адаптер кривої 
(ОСС . Сеот2с1Ас1арЕог . Сеот2с1Ас1арЕог_Си^е) 

# Спробуйте різні кваліфікатори, щоб побачити 
різні результати: 

# 0 - бпдиаііііесі 

# 1 - Епсіозіпд 

# 2 - Епсіозеб 

# 3 - ОиЕзісіе 

сіге=Сеош2<і6сс_2иа1і£іесіСи^е (асіар, 0) # коло з 
кваліфікатором 0 

(ОСС . 6еот2сЮсс . Сеот2сЮсс_0иа1і:і:іесіСиі^е) 

зо1=Сеот2сіСсс_Ьіп2сІ2Тап (сіге,рЕп,ргесізіоп_Апди1 
аг()) # алгоритм побудови лінії через точку і 
яка дотична до кола 

ргіпЕ зої.ШзЗоІиЕіопз() # кількість розв'язків 
1п=зо1.ТЬізЗоІиЕіоп(1) # перший розв'язок - 
лінія (ОСС . др . др_Ьіп2с!) 
сіізріау .Уіевд_Тор () # вид зверху 

# Нарисувати фігури 

£ог з іп [сігс, рЕп, Сеош2<і_Ьіпе (1п) ] : 

# • • • сіізріау. ОізрІауЗЬаре (з, ирсіаЕе=Тгие, со1ог= "Ь1 
аск") 

зЕагЕ_<іізр1ау () 



ПРИКЛАД 8. ПОБУДОВА В-СПЛАЙНА 


У прикладі демонструється побудова В-сплайна (рис. 6) за 
допомогою Оеот2йАРІ_РоіпІ5ТоВ8р1іпе. 

# епсосііпд: иЬїі-8 

£гош шуВазебеош ітрогЬ * 

£гош ОСС. 6еот2<іАРІ ітрогЬ 
Сеот2сіАРІ_РоіпЬзТоВЗр1іпе 

# можна також використати 0еот2с1АРІ_ІпЬегро1аЬе 

£гош ОСС. ТСоїдр ішрог-Ь ТСо1др_Аггау10£РпЬ2сі 
аггау = ТСо1др_АггауЮ£РпЬ2сі (1, 5) # масив точок 
розміром 5 

£ог і,р іп епишегаЬе([(0, 1) , (1, 2), (2, 3),(3, 

3), (4, 4)]) : # для кожної точки 

••••аггау.ЗеЬУаІие(і+1, др_РпЬ2сі (*р) ) # 

помістити точку в масив 

ЬзрІІ = Сеот2с1АРІ_РоіпЬзТоВЗр1іпе (аггау) . Сигхте () 

# сплайн 

сіізріау .Уіеи_Тор () # вид зверху 

сіізріау. ОізрІауЗЬаре (ЬзрІІ, ирсіаЬе=Тгие, со1ог= ’ЬІ 
аск') # показати сплайн 

£ог і іп гапде(аггау.Ьоюег(), аггау.Чррег()+1): 

# ДЛЯ кожної точки 

# • • - сіізріау. ОізрІауЗЬаре (аггау .Уаіие (і) , со1ог= 'Ь 
Іаск ', ирсіаЬе=Ра1зе) # показати точку 

зЬагЬ_<іізр1ау () 
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Рисунок 6 - Приклад 8 


ПРИКЛАД 9. ПЕРЕТИН ДВОХ КРИВИХ 

У прикладі І ся Г_І піе гС и г V сС и г V с. ру показано побудову точок 

перетину двох кривих (рис. 7) за допомогою Сеот2сІАРІ_ 
ІпЬегСигчеСигче. 

# епсосііпд: иЬ£-8 

£гош шуВазебеош ішрогЬ * 

£гош ОСС. Сеош2сіАРІ іпрогЬ Сеош2сЗАРІ_ІпЬегСигл7еСиг-^е 
1п=6СЕ2сі_МакеЬіпе (др_РпЬ2сі (0,0) , др_РпЬ2сі (1,1) ) . V 
аіие () # лінія 

сіг=ССЕ2сі_МакеСігс1е (др_РпЬ2сі (0, 0) , 5) . Уаіие () # коло 
іпЬег=Сеош2сіАРІ_ІпЬегСи^еСи^е (Іп, сіг) # 

алгоритм перетину двох кривих 

п=іпЬег.ШзРоіпЬз () # кількість перетинів 

ш=іпЬег.NЬЗедтепЬз() # кількість тангенціальних 

перетинів 

£ог і іп гапде(1,п+1): # для кожного перетину 
••••р=іпЬег.РоіпЬ(і) # точка перетину 

• • • • сіізріау. ОізрІауЗЬаре (р, со1ог= 'Ьіаск') # 
показати точку перетину 

сіізріау .Уіею_Тор () # вид зверху 
сіізріау. БізрІауЗЬаре (сіг, со1ог= 'Ьіаск ') 
сіізріау. ОізрІауЗЬаре (Іп, со1ог= 'Ьіаск ') 
зЬагЬ_<іізр1ау () 
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Рисунок 7 - Приклад 9 


ПРИКЛАД 10. ОРТОГОНАЛЬНА ПРОЕКЦІЯ ТОЧКИ НА 

КРИВУ 

У прикладі Іе8Г_Рго| ссІРоі пЮпСигVе. ру показано побудову 
ортогональної проекцій точки на криву (рис. 8) за допомогою 
Ссот2с1АРІ_РічцссіРоіпгОпСш'\с. 

# епсосііпд: иі:£-8 

£гот туВазебеот ітрогі * 

£гот ОСС. 6еот2<1АРІ ітрогЕ 
Сесші2<1АРІ_Рго іесЄРоіггЬОпСиглге 

сіг=ССЕ2<і_МакеСігс1е (др_РпЄ2сі(0,0) , 5).Уа1ие() # 

КОЛО 

рЕп=др_Рп1:2сі(б, 4) # точка 

рго] = 6еош2<іАРІ_Рго^ес1:РоіпЕОпСи^Vе (рЕп, сіг) # 

ортогональна проекція точки на криву 
п=ргоі.НЬРоіпЕз() # кількість проекції 

£ог і іп гапде(1,п+1): # для кожної проекції 
'''•р=рго].РоіпЕ(і) # точка проекції 

• • • • сіізріау. ОізрІауЗЬаре (р, со1ог= ’ЬІаск') # 

показати точку проекції 
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••••<1131: = рго і . Оізіапсе (і) # відстань від рбп 
до р 

• • • • сіізріау. БізрІауМеззаде (р, "ОівЬапсе: 

%і г "%сіі5і:, шеззаде_соіог= (0,0,0)) 

ргіпЕ ргоі .НеагезіРоіпІ: () # найближча точка 
проекції 

ргіпЄ ргоі.ЬоздегОізіапсе() # найменша відстань 
до проекції 

сіізріау .Уіеи_Тор () # вид зверху 

сіізріау. ОізрІауЗЬаре (рЄп, со1ог= ’ЬІаск ') 

сіізріау. ОізрІауЗЬаре (сіг, со1ог= ’ЬІаск ' , ирсіаі:е=Тг 

ие) 

зіаг1:_<іізр1ау () 



Рисунок 8 - Приклад 10 


ПРИКЛАД 11. ТОПОЛОГІЧНІ ОБ'ЄКТИ 

У прикладі Ісм_ТороОЗ.ру описані ресурси для топологічно 
орієнтованих застосувань, наприклад, перерахування форм, 
орієнтації форм та позиції точки відносно форми. 

ОССТ-топологія (рис. 9) дозволяє доступ і маніпуляцію 
об'єктами без їх 20 чи ЗО представлення. В той час як ОССТ- 
геометрія забезпечує описи об'єктів в термінах координат чи 
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параметричних значень, ОССТ-топологія описує структури даних 
об’єктів в параметричному просторі. Ці описи використовують 
розташування і обмеження частин цього простору. Для 
забезпечення цих описів абстрактна топологія ОССТ дає наступні 
сервіси: 

- відслідковування розташування форм; 

- іменування форм, субформ, їх орієнтацій і станів; 

- маніпуляція формами і субформами; 

- дослідження топологічних структур даних; 

- використання списків і словників форм. 


поверхня 


вершина 

(усіТсх) 



ребро 

(еб§е) 


цикл 

(\уіге) 


# епсосііпд: иі;£-8 

£гош шуВазебеош ішрогі: * 


# Ресурси для топологічно орієнтованих 
застосувань, 

# наприклад, перерахування форм, орієнтації форм 
та позиції точки відносно форми 

£гош ОСС. ТорАЬз ішрогі: * 

# Ідентифікація різних топологічних форм (від 
складного до простого): 

ЗЬареЕпиш = { 

# • • - 0: ’СОМРОШЮ', # група будь-яких форм 

# • • 1: ' СОМРЗОЬЮ ', # група тіл з'єднаних 

гранями 

# • • - 2 : ’ЗОЬЮ ', # тіло обмежене оболонкою 

•••-3: 'ЗНЕЬЬ ', # оболонка - група граней 

з'єднаних ребрами 

# • • - 4: ’ЕАСЕ ’, # грань - частина площини або 
поверхня, обмежена контуром 

••• -5: 'МІКЕ ', # контур - послідовність ребер, 
з'єднаних вершинами 

•••-6: 'ЕОСЕ ', # ребро - одновимірна форма, яка 
відповідає кривій і обмежена вершинами 
••••7: 'УЕКТЕХ', # вершина - нуль-вимірна форма, 
яка відповідає точці 

•••-8: 'ЗНАРЕ' # форма взагалі 

} # Будь-яка форма може містити простіші форми. 

# Орієнтація топологічної форми - це загальне 
поняття у змісті напрямку. 

# Орієнтація може відображати відношення між 
двома об'єктами. Використовується коли форма є 
границею області і тому близьке до поняття 
границі. 

# Наприклад, для кривої обмеженою вершиною, 
регіоном за замовчуванням є множина точок з 
параметрами більшими за вершину. 
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# Тоді частина кривої після вершини слідує 
природному напрямку вздовж кривої (ЕОКИАКБ). 

# Для грані обмеженою ребром регіон за 
замовчуванням є зліва від ребра, яке слідує 
природному напрямку (РОКИАКР). 

Огіепі;аі;іоп = { 

# • • • 0 : ’ЕОШАЯО ' , # матер іал є регіоном за 
замовчуванням (наприклад, ребро грані має 
орієнтацію РОКИАКР) 

# • • •1: ’КЕУЕКЗЕО ', # матеріал є регіоном 
додатковим регіону за замовчуванням (наприклад, 
ребро грані має орієнтацію КЕУЕКЗЕО) 

••••2: ’ШТЕЮЇАЬ', # границя лежить в матеріалі 
(наприклад, ребро всередині грані) 

••••3: ’ЕХТЕКИАЬ' # границя лежить поза 
матеріалом (наприклад, ребро поза гранню) 

} 

# Стан - ідентифікує позицію вершини або вершин 
відносно регіону форми 


Зіаіе = 

{ 


•••-0: 

'Ш', 

# точка в матеріалі 

• • • • 1: 

’оит' 

, # точка поза матеріалом 

• • • -2 : 

'ОМ', 

# точка на границі 

•••-3: 

'ІЛЯКІЮШ1' # стан точки не визначений 


} 

# Класи для моделювання і побудови чисто 
типологічних структур даних: 

# ТороОЗ_ЗЬаре, ТороОЗ_Уегбех, ТороВЗ_Есіде, 
ТороОЗ_Иіге, ТороВЗ_Еасе, 

# ТороОЗ_ЗЬе11, Торо03_3оіісі, ТороОЗ_СотрЗоіісі, 
Торо05_Сотроипс1 

# Забезпечує методи для перетворення об'єктів 
класу ТороОЗ_ЗАаре в об'єкти більш 
спеціалізованих підкласів 


£гош ОСС. ТороБЗ ітрогі * 

# Інструменти для топологічних структур даних, 
наприклад, колекції форм 

£гош ОСС. ТорТооІз ішрогі. * 

£гош ОСС. ВКерВиіІсіегАРІ ішрогі: * 

р1=др_Рпі(0, 0, 0) # точка 
р2=др_Рпі(0, 2, 0) # точка 

шесіде1=ВВерВиі1сіегАРІ_МакеЕсіде (р1,р2) # створити 
ребро 

есіде1=те<іде1. ЗЬаре () # ребро 
Vе^■Ь1=тесіде1.Уегіехі () # перша вершина 
Vе^і:2=тес^де1.Уегіех2 () # друга вершина 
ргіпі: ЗЬареЕпит[есіде1. ЗЬареТуре () ] # тип форми 
(ТорАЬз_5ііареЕпит) 

ргіпі: Огіепіаііоп [есідеї. Огіепіаііоп () ] # 
орієнтація (ТорАЬз_0гіепбабіоп) 
ргіпі: Огіепіаііоп ^егії. Огіепіаііоп () ] 
ргіпі: Огіепіаііоп ^егі2 . Огіепіаііоп () ] 
ргіпі: есідеї. Ьосаііоп () # локальна система 
координат форми (ТорЬос_Ьосабіоп) 
ргіпі: "уазгії. Ьосаііоп () 
ргіпі: Vе^1:2 . Ьосаііоп () 

ргіпі: "уазгії. ІзЕдиаі ( - уєг1:2) # чи ідентичні 
ЗїіареТуре, Огіепбабіоп і Ьосабіоп ? 

# ресурси для обробки ЗБ локальних систем 
координат 

# ОабишЗО описує елементарну систему координат 

# Ьосабіоп описує серію елементарних координат 

£гош ОСС.Торіює ітрогі * 
ігз£=др_Тгз£() # трансформація 

ігз£. ЗеіТгапзІаііоп (др_Уес (др_Рпі () , др_Рпі (1,0,0 

))) # зміщення 
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1ос=ТорЬос_Ьосаі;іоп (бгз£) # створити локальну 
систему координат 

есідеї. Ьосабіоп (Іос) # установити нову локальну 
систему координат форми 

# або можна застосувати ВКерВиі1сіегАРІ_Тгап5£огт 

сіізріау. ОізрІауЗЬаре (есідеї) 
сіізріау. ОізрІауЗЬаре ^егбі) 
сіізріау. ОізрІауЗЬаре ^ег1:2) 

сіізріау. ЕііАІІ () 
зіагі_сіізр1ау () 

ПРИКЛАД 12. ТОПОЛОГІЧНИЙ АРІ 

На прикладі Іе§1_ВКерАРІ.ру продемонстрований 
топологічний АРІ - створення стандартних топологічних об'єктів, 
примітивів, булеві операції, заокруглення (рис. 10). 

# епсосііпд: ибб-8 

ітрогі таіЬ 

£гот туВазебеот ітрогі * 

# Класи для моделювання і побудови чисто 
типологічних структур даних 

£гош ОСС.ТороБЗ ітрогі * 

# Пакет ВКер описує топологічні структури даних 
ВКер 

# (Воипсіагу Кергезепбабіоп Баба Збгисбиге) 
успадкованих від абстрактної 

# топології, яка визначена в пакеті ТороОЗ 

# Ці більш складні структури об'єднують 
топологічні описи з додатковою геометричною 
інформацією 


# і включають правила оцінки еквівалентності 
різних можливих образів одних і тих самих 
об'єктів, наприклад, точок. 

# бгот ОСС.ВКер ітрогб * 

# Забезпечує АРІ до топологічних структур даних 
ВКер. 

# Високорівневі і прості виклики для найбільш 
типових операцій - створення 

# вершин, ребер, граней, тіл; операції 
витягування, булеві операції, розрахунок 
глобальних властивостей 

£гош ОСС. ВКерВиіІсіегАРІ ітрогі. * 

РІ-дР—Рпб(1, 0, 0) # точка 
р2=др_Рп*ь (1 , 2, 0) # точка 
рЗ=др_Рп1: (2, 1, 0) # точка 

пгуегб1=ВК.ерВиі1сіегАРІ_МакеУегі;ех (рі) # створює 
вершину (ВКерВиі1<іегАРІ_МакеУегбех) 

Vе^■Ь1=тVе^1:1.Уегбех () # вершина (ТороВЗ_Уегбех) 

# але пп/егбі.ЗПаре() # форма взагалі 
(ТороВ5_5Паре) 

Vе^■Ь2=ВКерВиі1сIе^АРI_МакеVе^беx (р2) . Уегіех () # 

вершина (ТороВЗ_Уегбех) 

есіде1=ВКерВиі1сіегАРІ_МакеЕсІде ^егбі, Vе^б2) . Есіде ( 

) # ребро (ТороВЗ_Есіде) 

# ВКерВиіісіегАРІ_МакеЕсіде (р 1, р2). Есіде () # або 
так 

агс=СС_МакеАгсО£Сігс1е(рі,рЗ,р2).Уаіие() # дуга 
шесіде2=ВК.ерВиі1сіегАРІ_МакеЕсіде (аге) # створює 
ребро з дуги 

# Більшість алгоритмів підтримують обробку 
помилок. Наприклад: 

і£ шесіде2 . ІзБопе () : # якщо побудова успішна 

# • • • есіде2=тесіде2 .Есіде () # ребро 
еізе: # якщо помилка 
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• • • -ргіїтЬ ше<іде2 . Еггог () # вивести номер помилки 
•••-# наприклад, якщо параметри функції 
ВКерВиііс1егАРІ_МакеЕс1де будуть такі: 

■■■■# др_Ьіп(),др_Рпб(),др_Рпб() 

•••-# то буде істинним вираз: 

-# 

тебде2 .Еггог () ==ВРерВиіісіегАРІ_ЬіпеТ1ігоидііІсіепбі 
сРоіпбз 

• для розрахунку екстремумів (відстаней від 
форми до форми) 

£гош ОСС.ВКерЕхігета ішрогі: ВКерЕхбгеша_ЕхбРС 
VX=ВКєрВиі1сіе^АРI_МакеVе^■Ьеx (др_Рп1: (-2.5, 1, 

0) ) . Уег-Ьех () # вершина 

ех1:г=ВК.ерЕх1:гета_Ех'ЬРС ^х, есідеї) # знаходить 
відстані від вершини до ребра 

і£ ехіг.ІзОопе(): # якщо екстремуми знайдені 

• • • -ргіпЬ "МЬЕх£ = ", ехіг. ІЯЬЕхі. () # кількість 
екстремумів 

• • • •ргіп'Ь ехЬг. Зс[иагеВіз1:апсе (1) # квадрат 
відстані до першого екстремуму 

•••-ргіпі: ехЬг.ІзМіп(1) # чи це мінімальна 
відстань ? 

• • • -ргіпі: ехЬг.Рагатеіег(1) # параметри кривої 

• • • -ргіпі: ехЬг.РоіггЬ (1) # точка на кривій 

пш=ВКерВиі1сіегАРІ_МакеМіге () # створює контур 
(ВВерВиіісІегАРІ_МакеКіге) 
тю. Асісі (есідеї) # додати ребро 
тю.А<ісі(е<іде2) # додати ребро 
«іге=ш».Міге() # контур (ТороВ5_Иіге) 

• Інструменти для структур даних ВВер 

£гош ОСС.ВКерТооІз ішрогі: * 


«ехр=ВКерТоо1з_ЮігеЕхр1огег (міге) # переглядач 
структур ТороВ5_Иіге 

мЬіІе мехр.Моге(): # поки є елементи 

# • • -ргіпі: иехр. Сиггепі. () # поточне ребро 
(ТороВ5_Е<іде) 

# • • -ргіпі: иехр. Сиггеп'ЬУег'Ьех () # поточна вершина 
(ТороВ5_\/ег1:ех) 

•••• «ехр. Иехі. () # наступний елемент 

# забезпечує АРІ для створення примітивів 
(призм, тіл обертання, витягувань, сфер, 
циліндрів ...) 

£гош ОСС. ВЯерРгішАРІ ішрогі: * 
£асе=ВКерВиі1сіегАРІ_МакеЕасе (юіге) .Еасе() # 

грань (ТороВ5_Еасе) 

# дозволяє визначити положення точки відносно 
форми 

# в даному випадку точка може бути "на границі" 
(в грані) і "за формою" 

£гош ОСС. ВНерСІаззЗсі ішрогі: 
ВКерС1аззЗ<і_Зо1ісіС1аззі£іег 

зс=ВКерС1аззЗсі_Зо1ісіС1аззі£іег (£асе, др_Рпі (1, 1, 
1),1е-6) 

ргіпі: "5ЬаЬе=", зс.ЗЬа1:е() # див. ОСС.ТорАЬз 

Vес1:о^=др_Vес (рі, др_Рпі(1, 0, 1)) # вектор 
зоїісії = ВЯерРгішАРІ_МакеРгізш (£асе, 

Vес■Ьо^) . ЗЬаре () # призма (Торо05_5каре) 

# Ідентифікувати позицію точки відносно грані 
(на грані, поза гранню, на границі) 

£гош ОСС. ВКерТорАсіар1:ог ітрогі 
ВКерТорАсіар1:ог_ЕС1азз2<і 
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ргіпі ВКерТорАсіаріог_ЕС1а552<і(£асе, 1е- 
6) .Рег£огт(др_Рпі2сі(1,1) ) # позиція точки 
(Т ор АЬ з_5 і а і е) 

ахіз=др_Ах1(др_Рпі(),др_Біг(0,1,0)) # вісь У 
зо1ісі2 = ВКерР^ітАРI_МакеКеVо1 (£асе, ахіз, 
таіЬ.рі) .ЗЬаре () # тіло обертання (ТороВ5_5каре) 

зоїісіЗ = ВКерРгітАРІ_МакеВох(1, 1, 1) . ЗЬаре () # 

призма (Торо03_31іаре) 

# Див. також: 

# ВКерРгітАРІ_МакеСопе # конус 

# ВКерРгішАРІ_МакеСу1іпсіег # циліндр 

# ВКерРгішАРІ_МакеЗр1іеге # сфера 

# ВКерРгішАРІ_МакеТогиз # тор 

# ВКерРгішАРІ_МакеИесіде # клиноподібне тіло 

зо1ісі4=ВК.єрВиі1сіегАРІ_Сору (зоїісіЗ) .ЗЬаре() # 

копія тіла (ТороОЗ_Зкаре) 

Ьгз£=др_Тгз£() # трансформація 

1:гз£. Зе-ЬТгапзІа-Ьіоп (др_Рпі; () , др_Рп1: (0.5,0.5,0)) 

# переміщення 

# Див. також: 

# бгзі:. ЗеДМіггог () # дзеркальна трансформація 

# бгзі.ЗеДЗсаіе () # масштабування 

# бгзі.ЗеДРобабіоп() # поворот 

зо1ісі5=ВК.ерВиі1сіегАРІ_Тгапз£огт (зо1ісі4, 

1:гз£) . ЗЬаре () # переміщена призма (ТороВЗ_ЗДаре) 

# забезпечує новий АРІ для булевих операцій з 
формами (об'єднань, вирізів, перетинів) 

£гош ОСС. ВКерАІдоАРІ ітрогі: * 

зо1ісі6=ВК.ерА1доАРІ_Ризе (зоїісії, зо1ісі2) ,31іаре() 

# тіло після об'єднання (ТороВЗ_ЗЬаре) 

# Див. також: 


# ВКерА1доАРІ_Соштоп # спільне тіло 

# ВКерА1доАРІ_Сиб # виріз тілом 

# ВКерА1доАРІ_ЗесДіоп # перетин 

# Базові інструменти для дослідження 
топологічних структур даних. Наприклад, дозволяє 
знайти усі грані тіла 

£гош ОСС. ТорЕхр ітрогі: * 

# Ресурси для топологічно орієнтованих 
застосувань 

£гош ОСС.ТорАЬз ітрогі * 

# АРІ для створення заокруглень і фасок 

£гот ОСС.ВКерРіІІеіАРІ ітрогі * 

# ВВер_Тоо1 забезпечує методи для доступу до 
геометрії ВКер форм 

# Наприклад, ВВер_Тоо1_Рпі дозволяє отримати 
точку з вершини 

ігот ОСС.ВКер ітрогі ВКер_Тоо1_Рпі 

# наступний приклад показує як зробити 
заокруглення ребра, якщо відомі точки його 
вершин 

рі1=др_Рпі(1,0,0) # перша точка ребра з 
заокругленням 

рі2=др_Рпі(1,1,0) # друга точка ребра з 
заокругленням 

ех = ТорЕхр_Ехр1огег (ЗОІІСІ4, ТорАЬз_Е0СЕ) # 

переглядач усіх ребер тіла 

т£і1=ВКерЕі11еіАРІ_МакеЕі11еі (зо1ісі4) # 

будівельник заокруглень 

иЬіІе ех.Моге(): # поки є ще ребро 

••••е = іоросіз_Есіде (ех. Сиггепі () ) # поточне 

ребро 

••••і£ е.Огіепіаііоп()==0: # тільки 12 ребер 
куба будуть переглядатись 
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.# ще 12 мають зворотну орієнтацію 

.^=1:орехр_Еігз1:Уег1:ех (е) # перша вершина 

ребра 

.Vр1=ВКер_Тоо1_Р^ґЬ (£тг) # точка за 

вершиною 

.Л^='Ьорехр_Ііа5'ЬУегі;ех (е) # остання 

вершина ребра 

.Vр2=ВКер_Тоо1_Рп'Ь (IV) # точка за 

вершиною 

.і£ Vр1. ІзЕсріаІ (р1:1,1е-6) апсі 

Vр2.ІзЕсріаІ(рі2,Іе-б): # якщо точки рівні 

.ш£і1. Асісі (0.2, е) # додати 

заокруглення до цього ребра 

• • • -ех.ИехЬО # перейти до наступного ребра 

зо1ісі7=т£і1. ЗЬаре () # тіло з заокругленням 
(ОСС.ТороБЗ.ТороОЗ_ЗЬаре) 
шсЬ=ВКерЕі11е'ЬАР І_МакеСЬат£ег (зо1ісі4) 
ех = ТорЕхр_Ехр1огег (зо1ісі4, ТорАЬз_ЕАСЕ) # 

переглядач усіх граней тіла 

£ - іоросІ5_Еасе (ех. СиггеггЬ () ) # поточна грань 
ех = ТорЕхр_Ехр1огег (зо1ісі4, ТорАЬз_ЕОСЕ) # 

переглядач усіх ребер грані 

е = ЬоросІ5_Есіде (ех. СиггеггЬ () ) # поточне ребро 
тсЬ. Асісі (0.2,0 . З, е, £) # додати фаску 
зо1ісі8=тс]і. ЗЬаре () # тіло з фаскою 

# АРІ для побудови форм шляхом зміщення 

£гош ОСС. ВКерО££зеіАРІ ішрогі: * 

есідеЗ=ВКерВиі1сіегАРІ_МакеЕсіде (др_Рп1: () , др_РггЬ (0, 
1,1)) .Есіде() 

зріпе=ВКерВиі1сіегАРІ_МакеОТіге (есідеЗ) . Юіге () 
есіде4=ВКерВиі1сіегАРІ_МакеЕсіде (др_Сігс (др_Ах2 () , 0 
. 5) ) . Есіде () 

«іге2=ВКерВиі1сіегАРІ_МакеОТіге (есіде4) . Юіге () 
рго£і1е=ВКерВиі1сіегАРІ_МакеЕасе (міге2) . ЗЬаре () 


зо1ісі9=ВКерО££зе£АРІ_МакеРіре (зріпе,ргоіііе) . ЗЬа 

ре () # витягнути профіль вздовж траєкторії 

# Див. також: 

# ВРерО££зе'ЬАРІ_МакеТ1ііскЗо1ісі - створює тіло 
шляхом надання товщини поверхням 

# ВРер0££зе'ЬАРІ_0га£кАпд1е - уклон плоских, 
циліндричних і конічних граней 

# ВРерО££зе'ЬАРІ_МакеО££зеД - зміщення 

# ВРерО££зекАРІ_МакеЕчо1чесі - витягування 
профілю вздовж траєкторії 

# ВРерО££зе'ЬАРІ_Т1ігиЗес'Ьіопз - створює тіло, яке 
проходить через множину січень 

# Алгоритми для розрахунку таких глобальних 
властивостей як 

# довжина, площа, центр мас, об'єм, момент 
інерції відносно заданої осі 

£гош ОСС. СРгор ішрогі: СРгор_СРгорз 

# Функції для розрахунку глобальних властивостей 
ліній, поверхонь і тіл 

£гош ОСС. ВКерСРгор ішрогі: 
Ьгердргор_Уо1ишеРгорег1:іез 
дрго = 6Ргор_6Ргорз() 

Ьгердргор_Уо1ишеРгорег1:іез (зо1ісі9, дрго) # 

отримати властивості тіла 

сош = дрго. СеггЬгеОДМазз () # центр мас 

ргіпі: сош.Х(), сош.У (), сош.2() 

ргіпі. дрго.Мазз() # об'єм 

# закоментуйте/розкоментуйте потрібні команди, 
щоб побачити потрібну форму 

#сіізр1ау. ВізрІауЗЬаре (зоїісіб) 

#сіізр1ау.ВізрІауЗЬаре (зо1іс17) 

#сіізр1ау. ВізрІауЗЬаре (зо1іс18) 
сіізріау. БізрІауЗЬаре (зо1ісі9) 
сіізріау. ЕііАІІ () 
зіаг1:_сіізр1ау () 
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Рисунок 10 - Приклад 12 
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ПРИКЛАД 13. ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ТА СШ 


У прикладі Іе8І_ПІ8р1ау.ру продемонстровані засоби для 
перегляду моделей Бізріау.ОССУіеиег і створення простого 
інтерфейсу користувача Оізріау . Зітріебиі (рис. 11). 

# епсосііпд: и!:£-8 

# Засоби для створення простого СІЛ 

£гош ОСС. Бізріау. Зітріебиі ітрогі: * 

# Функції для перегляду моделей 

£гот ОСС. Бізріау. ОССУіеюег ітрогі: УіеюегЗсі 
сіе£ НЬК. (еVеп1:=Nопе) : # відповідає меню НЬК. 

• • • -сіізріау .Уіем_Ізо () # ізометрія 

••• -сіізріау. Зе1:МосіеНІіК() # режим приховування 
невидимих ліній 

сіе£ Зііасіесі (еVеп■Ь=Nопе) : # відповідає меню Зйасіесі 

• • • • з=<3ізр1ау. СеЬЗеїесЬесіЗІїаре () # вибрана мишею 
форма 

• • • • і£ з : ргіп£. з # надрукувати 

• • • • сіізріау .Уіеи_Ргоп1: () # вид спереду 

• • • • сіізріау. Зе£Мосіе31іа<іесі () # режим затінення 
сіе£ МігеРгате (еVеп1:=Nопе) : # відповідає меню 
КігеЕгате 

•••• сіізріау. ОізаЬІеАпііАІіазіпд () # відключити 
згладжування 

•••• сіізріау. Зе£МосіеЮігеРгате () # режим перегляду 
каркасу 

# об'єкти і функції для роботи з СІЛ 

сіізріау, з£аг-Ь_сіізр1ау, асі<і_тепи, 
асі<і_£ипс1:іоп_Ьо_тепи = іпіі._<іізр1ау () 

# сіізріау - об'єкт класу 

ОСС .Ьізріау. ОССУіеиег. УіеиегЗсІ 

сіізріау. зе£_Ьд_дгасііеп1:_со1ог (255,255,255,255,25 
5,255) # колір фону 

#<іізр1ау . ЗебЗеІесбіопМосіеУегбех () # вибір мишею 

тільки вершин 


38 


асі<і_тепи ( 'Уіеп ') # створити меню 
асі<І_£ипсЕіоп_Ьо_тепи ( ' Уієк ', НЬК.) # створити 
підменю 

асі<І_£ипсЕіоп_Ьо_тепи ( ' Уіек ' , ЗЬасіесі) # створити 
підменю 

асі<І_£ипсЕіоп_Ьо_тепи ( ' Уіеп ', ЮігеЕгате) # 

створити підменю 

£гош ОСС. ВК.ерРгішАРІ ітрогЕ ВКерРгітАРІ_МакеВох 
з = ВКерРгітАРІ_МакеВох(10, 20, 30).5їіаре() # 

сторити форму 

сіізріау. ОізрІауЗЬаре (з, со1ог= "Ьіаск ") # 

нарисувати форму 

£гош ОСС.др ішрог-Ь др_Рпі 

сіізріау. ОізрІауЗЬаре (др_РпЕ () , со1ог= "Ьіаск ") # 

нарисувати точку 

# нарисувати текст в заданій позиції 

сіізріау. ОізрІауМеззаде (др_РпЕ (-1, -1, - 
1), "0 ",шеззаде_со1ог=(0,0,0)) 
сіізріау. РііАІІ () 

зіагЬ_<іізр1ау () # розпочати цикл обробки 
повідомлень 


руіНопОСС-О.16.2 Зеї уієічєг (‘дІ-рудМ 1 Ьаскепгі) 


Уіе» 



Рисунок 11 - Приклад 13 
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ПРИКЛАД 14. ІМПОРТ ТА ЕКСПОРТ МОДЕЛЕЙ 
(8ТЕР ТА 8ТИ) 

У прикладі 1е8І_ехроґ1.ру показані засоби імпорту і експорту 
моделей для форматів 8ТЕР та 8ТЬ. 

# епсосііпд: иб£-8 

£гош шуВазебеош ітрогЕ * 

£гот ОСС. ВК.ерРгітАРІ ітрогЕ ВКерРгітАРІ_МакеВох 
зоїісі = ВКерРгітАРІ_МакеВох(1, 1, 1).ЗЬаре() # 

призма (Торо05_5Ьаре) 

сіізріау. ОізрІауЗЬаре (зоїісі, ирсіа-Ье=Тгие) # 

показати 

з-ЬагЕ_сіізр1ау () 

£гош ОСС. ЗТЕРСопЕгої ішрогі ЗТЕРСоп-Ьго1_Мгііег, 
ЗТЕРСопіго1_АзІз, ЗТЕРСопі;го1_К.еасіег 
£гош ОСС.ІпіегЕасе ішрогі 
ІпЕег£асе_Зі:аі:іс_Зе1:СУа1 

# ініціалізувати експортер ЗТЕР 

зіер_вдгіЕег = ЗТЕРСопіго1_Мгі-Ьег () 

# АР203: проектування механізмів і загальний ЗР 
САР 

ІпЕег£асе_Зі;аі;іс_Зеі;СУа1 ( "пгіЬе. зЬер. зсЬета ", 

"АР203") 

зіер_игіЕег. Тгапзіег (зоїісі, 5ТЕРСоп1:го1_АзІз) # 

перевести форму у формат ЗТЕР 

зіаіиз = зіер_мгі1:ег .Мгііе ( "ту. з£р") # зберегти 
у форматі ЗТЕР 

зіер_геасіег = ЗТЕРСопі;го1_Кеасіег () 
зіаіиз = зЕер_геасіег .КеасіЕіІе ( "ту. зїр") # 

прочитати зі ЗТЕР 

ргіпЕ зіер_геасіег. Тгапз£егК.ооі. (1) 
ргіпі зіер_геасіег. ШзЗЬарез () 
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зоїісі = зі;ер_геасіег. ЗЬаре (1) 

£гош ОСС.ЗЬІАРІ ішрогі; ЗЬ1АРІ_ГОгі-Ьег, 
Зі;1АРІ_Кеасіег 

3-Ь1АРІ_Югііег (). Югііе (зоїісі, "ту.зЬІ") # 

зберегти в ЗТЬ 

£гош ОСС. ТороБЗ ішрогі Торо03_31іаре 
зоїісі = ТороОЗ_ЗЬаре () 

Зі1АРІ_Кеасіег () .Яеасі( зоїісі, "ту.зЬІ") # 

прочитати з ЗТЬ 

ПРИКЛАД 15. ІМПОРТ ТА ЕКСПОРТ МОДЕЛЕЙ (ВКЕР) 

Приклад осс21їессас1.ру показує взаємодію РгссСАО і 
РуїЬопОСС, яка легко реалізується шляхом імпорту і експорту 
моделей у внутрішньому форматі ОССТ ВРер. 

# епсойіпд: иЬЬ-8 

ішрогі зуз 

# додати шлях до модулів РуЬЬопОСС 

зуз .раіЬ.аррепсі(г' , С; \РуЬЬоп27\Ь±Ь\зіЬе- 
раскадєз ") 

ігош ОСС.ВЯерРгішАРІ ішрогі ВКерРгішАРІ_МакеВох 
Ьох = ВКерРгішАРІ_МакеВох(10., 20., ЗО.) .ЗЬаре () 

# створити призму 

ішрогі Рагі # модуль Раді ЬдееСАЬ 

# передати форму в РдееСАЬ 

# Раді._ЬдотРуЬЬопОСС_(Ьох) # працює не в усіх 

версіях РуЬЬопОСС (несумісність 5ИІС) 

ігош ОСС.ВКерТооІз ішрогі Ьгеріоо1з_Мгііе # 

функція РуЬЬопОСС для запису ВРер 


Ьгеріоо1з_Югііе(Ьох, "Ьох.Ьгер") # зберегти в 
РуЬЬопОСС у форматі ВРер 

р = Рагі . геасі ("Ьох. Ьгер") # прочитати в РдееСАЬ 

у форматі ВРер 

Рагі.зЬом(р) # показати тіло 

р.ехрогіВгер ("Ьох.Ьгер") # зберегти в РдееСАЬ у 
форматі ВРер 

ігош ОСС. ТороБЗ ішрогі Торо03_31іаре 

ігош ОСС.ВКер ішрогі ВК.ер_Виі1сіег 

ігош ОСС.ВКерТооІз ішрогі Ьгеріоо1з_Кеасі # 

функція РуЬЬопОСС для читання ВРер 

Ьазе_зЬаре = ТороВЗ_ЗЬаре() 

Ьиіїсіег = ВРер_Виі1сіег () 

Ьгеріоо1з_Кеасі(Ьазе_зЬаре, "Ьох.Ьгер", Ьиіїсіег) 

# прочитати в РуЬЬопОСС у форматі ВРер 

ПРИКЛАД 16. СТВОРЕ ННЯ ТОПОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 
ОССТ ЗА ДОПОМОГОЮ ГКЕЕСАБ-МОДУЛЯ РАКТ 

Так само як руїЬопОСС вільна САПР РгссСАО [19] 
використовує ядро геометричного моделювання ОССТ. Для РуїЬоп- 
програмістів НгссСАО може бути використана як набір РуїЬоп- 
модулів. На відміну від руїЬопОСС ці модулі містять тільки основні 
компоненти ОССТ, але їх використання зручніше. Основним 
модулем для створення і керування ВКср-об'єктами є Рагі. Він 
містить класи-обгортки над класами ОССТ для створення 
геометричних примітивів (Ілле, Сігсіе, Агс та ін.) та топологічних 
форм з базовим класом Раг1.8Ьаре (Уегіех, Еб§е, \Уіге, Расе, 8Ье11, 
8о1ісІ, Сотр8о1іс1, Сотрошкі). 

Для виконання наступного прикладу (1гееса<і_раг1.ру) 
необхідна установлена РгсеСАС 0.16, яка містить свій 
інтерпретатор РуїЬоп. Виконайте приклад з консолі так: 
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"с:\Ргодгаш Рі1ез\РгееСА0 0.16\Ьіп\руЬкоп.ехе" 
£геесасІ_рагЬ . ру 

Для виконання прикладу з довільного інтерпретатора Руїйоп 
2.7 необхідно присвоїти вірне значення змінній РКЕБСАБРАТН та 
ввести в консолі: 

с : \РуЬЬоп27\руЬїюп . ехе £геесас1_рагЬ. ру 

# -*- сосїіпд: иРР-8 

ітрогЬ зуз 

ЕКЕЕСАОРАТН = "с: \ \Ргодгат П1ез\\ГгееСАО 
0.16 \ \Ьіп " 

зуз . раЬЬ. аррепсі (ЕКЕЕСАБРАТН) # шлях до бібліотек 

РгееСАБ 

ітрогЬ таЬЬ 

ітрогЬ ЕгееСАБ # модуль для роботи з програмою 
ітрогЬ ГгееСАОСиі # модуль для роботи з СІЛ 

Арр=ЕгееСАЛ 

Сиі=ЕгееСА06иі 

ітрогЬ РагЬ # иогкЬепсб-модуль для створення і 
керування ВКер об 1 єктами 

V1=Арр.УесЬог(0,0,0) # вектор (або точка) 

V2=Арр.УесЬог(0,10,0) 

VЗ=Арр.УесЬог(5,5,0) 

11=РагЬ. Ьіпе(VI,V2) # лінія 

а1=РагЕ.Агс(VI,V3,V2) # дуга за трьома точками 
е1=11.ЬоЗЬаре() # ребро 

# або 

#е1=РагЬ.такеЬіпе((0, 0, 0) , (0,10,0)) # ребро 

е2=а1.ЬоЗЬаре() # ребро 

# або 

#е2=РагЬ.такеСігсіе (5, Арр.УесЬог(0, 5 , 0) ,Арр.УесЬ 
ог (0, 0, 1),-90, 90) 

Ьз=РагЬ.ВЗрІіпеСигхге() # В-сплайн 

Ьз . іпЬегроІаЬе ([(0,0,0), (0,1,1) , (0,-1,2) ] ) # 

шляхом інтерполяції 


# або 

#Ьз.арргохітаЬе([(0,0,0), (0,1,1), (0,-1,2)]) # 
шляхом апроксимації 

#Ьз.ЬиіІбРготРоІез([(0,0,0), (0,1,1), (0,-1,2)]) # 
за списком полюсів 

еЗ=Ьз.ЬоЗЬаре() # ребро 

«1=РагЬ .Юіге ( [еі, е2] ) # цикл (сукупність ребер) 

£1=РагЬ.Еасе(мі) # грань 

Ьгз£=Арр.МаЬгіх() # матриця трансформації 

Ьгз£.гоЬаЬе2(таЬЬ.рі/4) #повернути навколо осі 2 
Ьгз£.пкгує (Арр.УесЬог (5,0,0) ) # перемістити 
£2=£1.сору() # копія форми 

£2 . ЬгапзЬогтЗІіаре (Ьгз£) # виконати трансформацію 

# або 

# £2 .гоЬаЬе(Арр.УесЬог(0,0,0),Арр.Уесбог(0,0,1), 180.0/4) 

# £2 .ЬгапзІаЬе(Арр.УесЬог (5,0,0)) 

з1=£2 .ехЬгисіе (Арр.УесЬог (0,0,10) ) # тіло шляхом 
видавлювання 

з2=РагЬ.Міге([еЗ]).такеРіре(£1) # тіло шляхом 
видавлювання по траєкторії 

# або 

#з2=РагЬ.Иіге([еЗ]).такеРіреЗЬеІІ( [мі] ,Тгие,Тгие 
) 

зЗ=£1.^еVо1Vе(VI,Арр.УесЬог(0,1,0),90) # тіло 
шляхом обертання 

з2=з2.£изе (зЗ) # об'єднання тіл 

# Див. також соттоп, сиЬ, оІбРизе 

з2=з2 . геїш^еЗрІіЬЬег () # видалити непотрібні 
ребра (геЬіпе зїіаре) 

# Див. також такеВох, такеСуІіпсіег, такеЬоЬЬ, 
такеТкіскпезз, . . . 

з1=з1 .шакеЕіІІеЬ (1, [зі .Есідез [1] ] ) # 

заокруглення. Див. також такеСЬатЬег 

ргіпЬ зі.ЗЬареТуре # тип форми 


43 


44 



ргіпк зІ.УоІите # об'єм. Див. також ЬепдбН, 

Агеа, СепбегОіМазз 

ргіпЕ зі. сіізЬТоЗЬаре (з2) # мінімальна відстань 
до іншої форми 

ргіїтЬ зІ.Гасез # список граней 

ргіпЕ зІ.Есідез # список ребер 

ргіпЕ Суре (зі.Есідез [0] .Сигхге) # тип кривої 

першого ребра 

ргіпі: зі.УегЕехез[0].РоіпС.х # координата х 
точки першої вершини 

зі.ехрогЕВгер( "ту.Ьгер") # експорт у форматі 
ВРЕР 

зі = РагЕ.ЗЬаре() 

зі. геасі ( "ту.Ьгер") # імпорт у форматі ВКЕР 

# див. також ехрогбЗбер, ехрогбідез 

# Наступні команди потрібні тільки для 
візуалізації створених форм 

Сиі . зЬоюМаіпМіпсіом () # показати головне вікно 
<іос=Арр. пе>Я)оситепС () # створити новий документ 

# показати форми 

#сіос . абсЮЬіесб ("Рагб: : Ееабиге", "Ьіпе" ) . ЗНаре=11. 
боЗНаре () 

# або 

Рагб . зЬом (11 . ЕоЗЕаре () ) 

РагЕ . зЬом (аі. ЕоЗЬаре () ) 

РагЕ.зЬом(»1) 

РагЕ.зЬом(£1) 

РагЕ.зЬом(£2) 

РагЕ.зЬом(зі) 

РагЕ . зЬом (Ьз . ЕоЗЬаре () ) 

РагЕ.зЬом(з2) 

сіос . гесошрибе () # перебудувати 

Сиі.ехес_1оор() # головний цикл програми 
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